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م۱۹۵۵ 

فص مه ب«عتمجه ۲6۵۵۳7۵0۱6 رصععاه بعمتامم لمامممصممزبصه عصتفهعتعصا رلآع۵ عطا صا فلفتته زعصه فطه موبنت) 
,1۳۵۲6016 .طمامنا0مم لحعتانه‌تتعج ۵۶ ععسامو صتقحط مط ور ارم .060عمه مه ممتالامم آمامم‌صصممتزبصه که ممتاهن۲۵0 
0 2 1 «0۱02صه0ع)مصعآ ,ممتامن0100 1000 ع1طافصتماوناه 10۲ اصف)0۲مرص و۷۵ و1 اتاتانع] صرح طاقمط [رمو عصتصتهمتم 
0 0202010 کصهمتعلو م0صه دمتامم0۳0 [ز5۵ 1۳0۲0۷۵ 6۵ 00طامم مصلوتصمته 2 رمتبلنام‌تتعه طا ومناووا 50 م۲600 ما ۱۷/۵ 
٩016060 200 6۵0‏ 0۶ ۱6105 له مد ۵0و و1 قطا ومنعم1مصطمع] )60/۵8 عط) ۵۶ عم و «ع10مصطهع)مصعاظ ,۷1۵10 1۳61۲۵286 
6 و2۱0۱ مصهآ .ممتامم)ميم لاصو لمح قعناموعع آحتنقط عصتلتاامصا روه‌عن20ع1 منامتصته فصه لفتاصماوم طقنط و1 مه عال 
متلمموو طعنط به۷ تمه مه مب رم ۵ فمتاهم۳0ج لهمتصصمط مه لهمتصهطهممصه رلهعلورطج مهو معصقطه م6 اتمه عطا 
ال عممصصض ,0010510۷ 011و مج امد ۵۶ طتمهود معصقومه ممتاقه معط مفهعتمصد ومآمته0۵م2 .200۷107 200 2762 ۱206و 
تتعطا ما هیال وعامناته0۵هظ 008 م2 .وع1م) تهج مصقط ۵0ونا رام710 )دمص مط ۵۶ موم ود رنصص) ۵2006 م2 روعامنا 8۵002۲ 
۷ ماه امد مط 2011120)و مضه فمامتاته موه اصمعه عصتهوها هچ مه امه هه هه معهساو عقلهعمو طعنط 
۷ 0۴ ۱6۱0 مطا جرد ربص2) وماهمتاتهممصهه رم مصیم2 ۱۷960 2۷۵ظ وملباه رجف طعمطله .عمامتاعدم 011و صتلهانهع10] 
اصمعنل از واتمو ی ملمناتهممصهه موم 0۴ ۵11601 معط رقاصهام 0صه فصمتبامه ویاممیدهة رلامو طا ممتاقصتصعاجم لقاع 
6 21۳6 0۴ )۵1160 فطا ملهعناوعص1 ما ۳۵۵ باه فنطا ۵۶ ۷۵تامعز0اه رعع16:6۵10 ,۲۵۵0۵۲۱۵0 1695 صععها فقط فععنرها 

01۶۵۲۵ طز ولزمو ۵۶ وعتانهممعم لحعتصمطه مه ل2م1درطام محصصرمو رم وعام) 8۵002۲ 


۵۵۹ 2۱0 واهز۱۷]۸)۵ 

0 ۷۷/۵۲۵ 0127 20 صوم1۱ روما رصق عصللنتامصد روم‌ستاها اصمععالنل طازه ممامرصهه ارو معط رنه ونط 1 
۵ م م21 ۲۵۹06۵0۷۵۰ ,0۴0۷10۵ ط2مصصه۳۱ صا رصع مطها مه 204صاهفهطاهاه رعهمله]۱۷ فه فعمتلهع10 معط ۲۵ 
۲ ۱۵۵0۲۵۱0۲۷۰ وموطاظ [ز50 مطا مه 0ع۲تع]وصه هب۷۵ ومام‌جصجو آزمو فظ1 .رطامع0 مت 0-20) ماو 01و حطم صمعله) 
(20) مره مصت2 ۵۶ وعم‌ماصمع۵ه )م۱۷۵۵ ٩۵۵01416‏ ۱1 لدنص صرح 516۷۵ حصمط 4 ۵ طمتامتط) 0عوقهم مبع رما رع‌طارل کته 
٩0116 ۵‏ 6ظ) روعامصهه 2)60ع0 عطا مصتنهمه0۳ ععاد .عصمناینامع۲ مععط مر ( ۷۷/۷۷ 2۵ 3 20 1 ,0.5 ,26۲0) وعمعه۵0۵ظ 
0 612)60 الومعم اه علمع۵٩‏ ۵ ظ716 چم 18 ۷« 5.5 < 18 مصتودعصه فتمصتماومی متافهام مفصد 0عتنا۵ه تواونامم‌صمع2۵طمظ 
6 120 10۲ ۷۷۵/۵۲ [12متصناجر 16 160 4صه ۷۵۲۲۵0 ۷۷۵۲۵ رفتعصنقاجه متافماص صاً فلمع 062160 1۳ .11610 عطا 
عصمد .عمصنحاومه عط) مهم صم‌له) م۱۷۵۲ ومام‌حصهه عطا رممتد‌هاتامصا گن )عماو عطع رم دوع 120 ععانظ .0مننعم ممتاه‌1۳0۱0 
0 ماههههاعهه اتمه رعاافمظ متصهعه رطتمهمده معصههمه صمتاقه باه مصتلتامما فمتاهممم لهمتصصمهن مضه لهملوم 

۵۵۵ ۱۷۵۲۵ نامع لامعا 


مکی وز(۱ 20 وااباعع1 

۶ تناها ۳۵ ما رادم معصمطمنه ممتاقه فط) 1۳60762860 وع1مت)تهممصهه ۵۶ ۵وبا معط )2 07۵0و و)لنافع: فط 1" 

0 1 01 ۱۵۷۵5 ۸۷۵ 21 011و پرصجما مد اماجم ما مه 0متهمصمن اصهعترعلو ۷2۵ ]همصصع6ظ1 مظ1 .فلمو وله 0ص2 موم[ 
(0.05> ظ) 060۲62860 هه 0عفهعم1 اد تامنلصمن ۳۲۱۵۵۲6۵1 .360 20 1 ,0.5 ۵۶ وام۷ع1 عبط اه طا ارمو چمله صاً 40ص2 360 
۶ صمناهء‌نامم2 مطا رافقوم م1 .۱69۵۵۵00۷۵ رواامو رها صرح حصوم1 رصقو ۶۵۶ 396 24 24 5011 «جصنجم1 ۶0۶ 16۷۵1 390 26 
,50116 هه لصه صعما مهد صا (0.05> ظ) عصمتصمی ماقم متصقعته لح آج ما وفهع67ع0 2 ۵ 160 وع۱م)۵0۵2۲ظ 
موه طاز بلتم جوم <مله حصوما پرصهه :فد 0۳ 0۶ 0۲۳06۲ فطا 0.56۵ 4صه وعع2 ۵۶ 1۵۷7۵1 عطا که .راه۷ت]۵60وع۲ 
۰ مهم رتم نو ال یداه <صوما <ووم۱ مهو :عم ۵ ۵۶ تع0ت0 عطه رم 1 0۶ 16۷۵1 عطا 2 اباظ .وممصم011167 


م۲ رعصترهءصنعحظ مه ممممتهه لر50 ۵۶ )صمحصدمون1 رر0ووع]۵:ظ عفه1ه0وف۸ 20 عمممزه5 5011 0۴ ۵۵۲۵۵( 5ععاو۱۷]2 -2 20 1 
۷۰ ,1۳21 ,)مها ,لقع ترا میگ تلمباظ رعتتلنهم‌تتع۸ ۵ 
(1۳.ع2.جاقهه ۵ ]وه .ظ :اتمعظ ممطه مصت‌طمصومتزمن -۶) 
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,0.5 ,7670 0۴ 16۷7۵15 211 اظ .وععصم7ع011 )صه‌صوزه طزه رنیهاه حصوم۱ بفمقهه <صوما زفه ۵۳ 0۶ 0۲06 مطا راهع1 360 ۸ 
2207و <0127 <صصوم1 ما «اصهعزتصوله قه۷ ماقم متصهعه ۵۶ اصتامصصح مصا رومامت) تهج مه )0 م2 ۵1 340 240 1 
مامممطایهه مصبته‌لق ۵۴ مع0۵۲0۵0)2 مط ۲۵0۱۵6۵0 5011 رهام طا ممامتا همه م۵ م2 0۶ واعبع1 اصممعنل ۵۶ ممتاهاآوجخ 
2 موه حصوم1 «صقه ما ماطهتنه۷ ونط ۵۶ )صنامصصح فطا 0 )0عه مظ 0قظ باه رراهبع1 )طعنه7 ها 366 معط )2) (0.05> ظ) 
0۱۱01۵ مظ) ما بوااصی‌تصونه فد ماممم‌هایهن حصبتملق ارمو گم اصامحصح فطا ,36 0ص2 1 ,0.5 ,متع2 ۵۶ ولع7ع1 211 ۸۶ .50116 

مهم <صصوم1 وهی 012 :م۵0۲0 


جمتعصل‌صم) 
0 2 0۵ 20 ۱۵00021110165 0۶ وبا مط 892 ۱0260م‌ههم وه صقع 16 ررل‌تتاد وتطا مد 0مصتهاهان فالتاوع1۲ مطا ما عصتل0۲هععخر 
۶ )6۴160 05101۷6 مطا ۵ 20010101 .و16۳01۱26۵ اهعتصمط ۵۶ فامعه لماممصصصمنز مه اتفصصقط مه مم0ع۲ مه صمتاناآ0و 
وم معط ۶ صمناهعامو مطا روه‌عتتاجها اصمععلن ما فتمامصصهتهم لممتصمط 0ص لهملودام مق فمامتاتهممصقظ م0 216 
0 ممتلیاه تعطاسظ ومتتاوع فنط] .ماطه‌ناوموه «الهعنصومجمعی قها 4لبامطو فمامتاتهممصهه مره مص2 ۵۶ هب۱ لفصتامن 
امعم ما وللمو مطا ۵۶ ممتامممن همطل ممزوزطن مطا وم فمامتاهممصهه له مامعکله کصهع‌تلنصوله معط مصتعهاع 
۰ ۹2۷۵ 0 0۲06۲ ط1 روعام)تهممصهه ۵۶ اصبامعصصه لقصتاموه مطا مصتصصماع0 ما فممتات‌جمع 


تماق منصعع0۳ ,تعدوی ععصعطمیه ممتاعت رععام‌نانهم‌ممد رعتره مصق2 روملنرن تمه 16۲۱۷۵۲0۵۵۰ 


وان مد 
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کع ۰۵ ۵۹۰/۸۵۷ 


جلد ۰۲۶ شماره ۲ مرداد-شهریور ۰۱۴۳۰۱ ص. ۳۷۷-۳۹۱ 


تاثیر نانو ذرات اکسیدروی (700) بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با یافت 


متفاو 


۰ 


سحر رضایی ۱- ره بات ۳ 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۱۲/۰۳ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۳/۲۳ 


چکیده 


فناوری نانو در کشاورزی می‌تواند به عنوان یکی از روش‌های نوبد بخش» کمک شایانی به بهبود ویژگی‌های خاک و افزايش قابل توجه محصول 
نماید. نانو ذرات به دلیل دارا بودن سطح ویژه بسیار زیاد. فعال و واکنش‌پذیرء توانایی تغییر در برخی از ویژگی‌های فیزیکی, مکانیکی و شیمیایی خاک را 
دارند. با اين وجود. تاثیر نانو ذرات اکسیدروی (2۳6) بر بسیاری از ویژگی‌های خاک تا کنون بررسی نشده است. بنابراین, هدف این مطالعه بررسی تأثیر 
وی اب امس ری ی و ها فورکی رسای خاک سای با باق فا حرش بای ارت تون توش ‌فانی اه ۲ عاکیا باشه‌هان 
لوم‌شنی, لومی و رسی انجام شد و با درصدهای وزنی مشسخصی (صفر ۱۰۰/۵ و ۴ درصد وزنی) از نانوذرات اکسیدروی در سه تکرار مخلوط گردید. 
خاک‌های تیمار شده درون ظروف پلاستیکی, به مدت ۱۲۰ روز تحت شرایط اشباع و خشک شدن متوالی قرار گرفتند. سپس اثرات احتمالی نانو ذرات 
اکسیدروی بر برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نانو اکسیدروی سبب افزایش مقدار گنجایش تبادل 
کاتیونی و قابلیت هدایت الکتریکی (0.05 > ۳) در بافت‌های مختلف خاک گردید. در مقابل, کاربرد نانو ذرات اکسیدروی سبب کاهش 01 ( > ۳ 


5 ) در بعضی سطوح از خاک‌های لوم‌شنی و رسی گردید. هم‌چنین کاربرد سطوح مختلف نانو اکسیدروی در خاک رسی موجب کاهش درصد کربنات 
کیال ۰05 ظ) گرفی اما یت مقدار ام مکی صر خاک‌های لامک و لوف کراقه بقی کی توق اک با دازا نود طواشن 
فیزیکوشیمیایی خاص می‌توانند برخی از ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک را تحت تثیر قرار دهند. 


واژه‌های کلیدی: اکسید روی, اکسیدهای فلزی» ظرفیت تبادل کاتیونی؛ ماده آلی» نانو ذرات 


مقدمه 

خاک از منابع اصلی تولیدات کشاورزی محسوب می‌شود. لذاء 
حفظ سلامتی و حاصلخیزی آن برای تولید پایدار غذا اهمیت زیادی 
دارد. میزان عناصر غذایی و رطوبت موجود در خاک همیشه باید در 
حد مطلوب بوده و میزان مواد آلاینده (سموم فلزات سنگین و غیره) 
به حداقل ممکن کاهش یابد. در این راستاء فناوری نانو در کشاورزی 
می‌تواند به عنوان یکی از روش‌های نوید بخش, کمک شایانی به 
بهبود ویژگی‌های خاک و افزایش قابل توجه محصول نماید ( 567۷10 
5 .۸ /6). فناوری نانو یکی از جدیدترین فناوری‌های موجود 


است که به علت پتانسیل بالا و ویژگی‌های منحصربهفرد آن در تمام 
زمینه‌های علوم و تحقیقات از جمله منابع طبیعی و حفاظت خاک 
کاربرد دارد (2014 ,.۵1 2 تصعطع0۳0ظ). استفاده از این فناوری در 
زمینه کشاورزی منافع زیادی را با رنه پتانسیل بالا برای افزایش قابل 
ملاحظه بهره‌وری کش‌اورزی با هزینه و ضایعات کمترایجاد کرده 
است (2015 ,162 اخیراً استفاده از نانو ذرات به‌صورت 
اصلاح‌کننده‌های کودی و هم‌چنین بهس‌ازهای خاک‌های آلوده به 
عناصر شسیمیایی مختلف رو به افزايش است ( 204 لعع:م2 

6 ,101260). ذرات نانو اغلب ویژگی‌های زیستی فیزیکی و 
شیمیایی خاک ازجمله جذب و نگه‌داشت عناصر غذایی را به‌طور 


(#- نویسنده مسئول : ۵ ۰۵/۵۲ :اتفحصط) 


101: 1022067/1 5۷7۷453 
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معنی داری تغییر می‌دهند (2012 ,1285 2016 ,.اه 6 تک 
3 ,۱۵2120 24 تمصصهطم]۷) 

نانوذرات به‌دلیل سطح ویژه بالابی که دارند موجب افزایش 
گنجایش تبادل کاتیونی خاک و افزایش تخلخل خاک می‌شوند 
(2013 ,اه 2 1۷05۳6 -60). ساماروجوا و همکاران 
(2017 ,.۵1 61 92۳0270[660۷72) اشاره نمودند که افزايش غلظت نانو 
نقره موجب افزايش 0۳1 خاک گردید. غلظت زیاد کاتیون‌ها به‌ویژه 
کاتیون‌های قلیایی موجب افزايش قابلیت هدایت الکتریکی خاک 
می‌ش ود (2009 ,لع62127). به موجب این ام ولایی ( ,۷21261 
4 دریافت که نانو ذرات اکسید آهن و منیزیم به دلیل افزاینش 
غلظت کاتیون‌ها در محلول خاک باعث افزايش معنی‌دار قابلیت 
هدایت الکتریکی خاک شدند. طاها (2015 ,12۳2) در پژوهش اثرات 
نانو مس و نانو آلومینیوم بر پتانسیل و هدایت هیدرولیکی یک خاک 
ترکیب شده با بنتونیت با شاخص‌های پلاستیکی متفاوت» گزارش 
کردند که هدایت هیدرولیکی اشباع با افزایش نانو ذرات (به جزء نمونه 
خاک حاوی ۰/۵ درصد وزنی نانو مس) کاهش یافت. 

در مان تمامی ذرات نانو, اکسیدروی (200) یکی از پرکاربردترین 
نانو ذرات به حساب می‌آید (2007 ,۵ 6 ع2). نانو ذرات 
اکسیدروی با توجه به سطح ویژه بالا می‌توانند به‌عنوان عامل پیوند 
دهنده بین ذرات عمل کرده و با ایحاد هم‌آوری بین ذرات خاک باعث 
پایداری ساختمان خاک گردند (2003 ,.۵1 ۶ 2002). بررسی‌ها 
نشان داده که سمیت نانوذرات به‌ویژه نانوذرات فلزی به ویژگی‌های 
فیزیکی ذرات از جمله اندازهه شکل.» پوشش سطحی. زیست سازگاری» 
واکنش پذیری و روش ساخت نانوذرات بستگی دارد ( ,.41 61 ط9عتنا٩‏ 
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نانو اکسیدروی در حذف عناصر سنگین مانند کادمیوم. مس» نیکل 
و سرب از محلول‌های آبی (2012 ,.۸1 0 4۷۵002۷1 حذف فسفات 
از محلول‌های آبی (2015 ,4۸۵011 حذف آلودگی فسفات از آب‌های 
آلوده (2012 ,.۵1 ۶۶ ۸۱12206 دحعض) و هم‌چنین حذف نیترات از 
محلول‌های آب و خاک (2018 ,۵/۰ ۶ ۷۲۵۳02۷1) مورد استفاده قرار 
گرفته است. تاکنون تأثیر نانو ذرات 1102 700 ۸2 کربن» اکسید 
آهن و منیزیم» فولرین و زئولیت بیشتر در خاک‌های شنی و لومی مورد 
تحقیق قرار گرفته است. باوجود این که در پژوهش‌های زیادی از نانو 
ذرات اکسیدروی در زمینه‌ی آلودگی فلزات سنگین در خاکه 
محلول‌های آبی و گیاه اسستفاده ده است. تأثیر یک نانو ذره بر 
خاک‌هایی با بافت متفاوت» کمتر گزارش شده است. بنابراین با در نظر 
گرفتن نقش نانو ذرات در اصلاح خاک‌ها در نقاط مختلف کشور و دنیا 
و هم‌چنین تآثیر این ذرات بر سلامت انسان و محیطزیست بررسی 
اثر نانو ذرات اکسیدروی در هر سه نمونه خاک شنی, لومی و رسی 


اعتطاهگ -1 


ضروری به نظر می‌رسد. هم‌چنین با توجه به موارد عنوان شده 
ملاحظه می‌گردد که در خصوص تأثیر مواد نانو بر ویژگی‌های فیزیکی 
و شیمیایی خاک تحقیقات کافی صورت نگرفته است. پس با استناد به 
پژوهش‌هایی که تأثیر نانو ذرات اکسیدروی را بر برخی خواص خاک 
مورد بررسی قرار داده‌اند و با توجه به مرتبط بودن خواص خاک با 
یکدیگر احتمالاً نانو ذرات بر سایر ویژگی‌های خاک تأثیر دارند که 
تاکنون بررسی نشده‌انده یا بررسی اندکی در مورد آن‌ها صورت گرفته 
است و احتمال می‌رود که استفاده از ترکیبات نانوء ویژگی‌های فیزیکی 
و شیمیایی خاک ازجمله گنجایش تبادل کاتیونی» 033 قابلیت هدایت 
الکتریکی» کربنات کلسیم معادل و درصد ماده آلی خاک را تحت تأثیر 
قرار دهد. بنابراین هدف از اين پژوهش بررسی تأثیر کاربرد نانوذرات 
اکسیدروی بر برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با بافت 
متفاوت. از نظر علمی و نه لزوما اقتصادی: بود 


مواد و روش‌ها 


نمونه‌برداری و اندازه‌گیری ویژگی‌های خاک‌ها 

برای انجام این پژوهش, ۳ نمونه خاک با بافت لوم‌شنی لوم و 
رسی به‌ترتیب از ۳ منطقه ملایه عباس‌آباد و نهاوند. واقع در استان 
همدان تهیه گردید. چون هدف یافتن خاک‌هایی با بافت ریز متوسط 
و درشت بود و همه این‌ها در یک منطقه بافت نشد بنابراین به ناچار 
خاک‌های منطقه ملایر و نهاوند به ترتیب از مواد مادری شیستی" با 
فرسایش ان متوسط و از رسوبات آبرفتی تشکیل شده‌اند ۱ 59011 
گلما 6۲۷۵۷ 1999). محل نمونه‌برداری» رده‌بندی و سایر 
ویژگی‌های خاک‌های مورد مطالعه در جدول ۱ آمده است. 

نمونه‌برداری با اطلاع از ویژگی‌های خاک منطقه از عمق ۰ تا ۲۰ 
سانتی‌متری از سطح خاک و در فصل بهار انجام شسد. آزمایش 
فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در۳ تکرار و در مجموع ۲۶ 
نمونه آزمایشی (پس از اعمال تیمارها به نمونه‌های سه بافت خاک) 
طراحی گردید. فاکتورها شامل بافت خاک در ۲ سطح لوم‌شنی» لومی 
و رسی و درصد وزنی نانو ذرات اکسیدروی در ۴ سطح صفر ۰۰/۵ ۱ و 
۳ درصد بود. ۵۵ گرم خاک هوا خشک شده وزن شد و سپس با 
درصدهای وزنی مذکور از نانو ذرات اکسیدروی مخلوط گردید. مخلوط 
خاک هوا خشک شده به چند قسمت تقسیم و به نسبت وزن هر 
قسمت به آن نانو ذرات اکسیدروی اضافه شد و تا به دست آوردن یک 
ترکیب همگن باهم مخلوط شدند. تغییر رنگ حاصل‌شده نشان از به 
دست آمدن ترکیبی همگن بود. 


رضایی و بیات. تاثیر نانو ذرات اکسیدروی ((160) بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با بافت متفاوت ۲۳۸۱ 


جدول ۱- مشخصات محل‌های نمونه‌برداری خاک‌های مورد بررسی 


صمناهعنعدی عمهص وازمو ۵۶ وعانه عصنامر‌صجه ۵۲ ممتامزهام هه -1 12016 


محل نمونه‌برداری 
)10 عصتارصحد 
باون عباس آباد ملایر 
۱۳۱۳ 0 ۸002 ۱2( 
روستای کرک سفلی مزرعه عباس آباد روستای مالیجه محل نمونه‌برداری 
٩012 26‏ »16111 ۲2 ۸0۵0 مدطاطاض۸ 6 ۷۲2116:86[ (صمتلعءم1 عصنآم‌صهع) 
: طول و عرض 
۴ 1 ۰ 48 "40 28 48 4 6 48 ی اف 
9 ۰ 34 6 47 34 15 34 جعرابی 
(0۲0تعجما ک عباناضآ) 
0 60 0 ۳ رطویتی 
(مصنعع: عسادنم]۷) 
| 5 
16( هام۸ 916( ِ ات 
(مصنعع: تمصعط؟) 
۰ ۲ رده‌بندی 
واهعتطصعت) دازفل۰/۸۱ ۱۱۱۱۵۵ 1۹220015 ۳19 
(حمنلمی‌گنوعه01)) 
کشت عدس دیم آیش کشت جو دیم وضعیت کاربری 
جع نهر ۵۶ ممتاه» ان 12۱2۰۶ هه ۶ تاه نات (56 1220) 
ارتفاع از پا (مت 
1652 1914 1952 رفاع از سطم قریا (مترا.. 
(مج) 16۷7۵1 62؟ 20076 )طع[۲]۵ 
میانگین بارش سالانه 
226 بانگین بارش 
323 385 (میلی متر) 
ره دنه تمه معهته۷ خر 
125 113 85 میانکین دمای سالانه (درجه سلسیوس) 


در مرحله دوم قسمت‌های جدا شده با هم ترکیب شد و مجددا با 
هم مخلوط شدند. پس از آماده‌سازی نمونه‌های تیمار شده. خاک‌ها 
به‌صورت همگن و با جرم مخصوص ظاهری مربوط به مزرعه در 
داخل ظروف پلاستیکی به ابعاد ۱۸ * ۵/۵ *< ۸ سانتی‌متر ريخته شدند. 
در مجموع ۳۶ ظرف (۴ (سطح نانوذره) * ۲ (تکرار) < ۱۲ ظرف برای 
هر نافت خاک برای. کل کمونفها آماته گزید. 


خاک‌های تیمار شده درون ظروف پلاستیکی» برای گذراندن دوره 
انکوباسیون ۱۲۰ روزه به‌طور متوالی با آب شهری تر و خشک شدند. 
بدین صورت که نمونه‌ها از بالا اشباع شدند و بعد از خشک شدن 
خات تیار #ستا ح اه کم دک دای رازن خات‌های مار 
شده اشباع می‌شدند. این اشیاع شدن و خشک شدن متوالی تا پایان 
۰ روز ادامه یافت. بعد از گذشت ۱۲۰ روز از شروع انکوباسیون» 
نمونه‌برداری از ظروف انجام شد. بر روی نمونه‌های برداشت‌شده از 
ظرف‌ها پس از اعمال تیمارهاء ظرفیت تبادل کاتیونی» 011 قابلیت 
هتایت الکترنکی: کنات کلسیم شاد ودرسد ساده آلن خاک 
اندازه‌گیری شد. 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد مطالعه با استفاده 


(وباتوامی وععتعع0) عساعته‌موجها آمتاصصه ۸۷۵۲2۵6 


از روش‌های معمول اندازه‌گیری شدند. بدین منظور بافت خاک به 
روش هیدرومتر (2002 ,0 200 066)», ظرفیت تبادل کاتیونی با 
استفاده از استات آمونیوم (1952 ,.۵ ۰1 0۵۷/۵۲ظ) و کربنات کلسیم 
معادل خاک به روش تیتراسیون برگشستی (1982 ,.» ۶1 ۳۵۵6) 
اندازه‌گیری شدند. هم‌چنین ]01 خاک با آب مقطر در عصاره ۱ به ۵ با 
استفاده از دسستگاه 0۳۲ متر (0(۷61ع مدل 77۳) ( ,۲0۳125 
6) )و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره ۱ به ۵ توسط دستگاه 
هدایت‌سنج ۱ 1۳۲۷۷۸۲ مدل ۴۵۱۰) (1996 ,5ع5020 ) 
اندازه‌گیری شدند. مقدار ماده آلی با روش ( ,>131261 4صد ۱۷/۵۱16 
4 اندازه‌گیری شد. 

نانو ذرات 200 از شرکت بازرگانی نوترینو تهران با درجه خلوص 
٩‏ درصد تهیه شد. به منظور بررسی دقیق ویژگی‌های نانو ذره 
مورد مطالعه از تکنیک‌های میکروسکوپ الکترونی روبشی (9۳1)» 
پراش اشنعه آیکشن 0200 و کیک ۲ در آزمانشگاه بیع کنر 
تهران انحام گردید. تعیین 0۳17۳0 نانوذرات اکسیدروی با استفاده از 
روش غوطه‌وری ( 2009 مدکتاهعع۷:112 220 01ز۳) انجام گردید. 
برخی ویژگی‌های کلی نانو ذرات اکسید روی در جدول ۲ آمده است. 


۳۸۳۳ 


نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


جدول ۲- برخی از ویژگی‌های خاک‌های مورد بررسی 


06۵ عصی تمهت عاتمو ۵ متاعتها فص عم -2 12016 


بافت خاک واحد 
1۳-6( )نصا 
13۲ صومصا -.. صعما تمد 
1568 7۳۳ 504 0( 5220 
136 236 196 3( 012 
10.72 21268 20 )۹( 11 
1.08 106 139 (3تجه ع) 2 
2.36 225 2.43 (3جه ع) 0 
34 053 043 (۷۵ 0۲/۲ 1۳ 
038 114 0290 (مط) ۷۳۷ 
696 206 265 ۳( 1 
02۵ 
59 ۰ 29.30 2113 (ع امه ۰ 086 
87 715 82 ۳ 
2139 0۳ 000025 0۳0۳ (۳7 15) ۳0 
134 71 034 )3( 0۷ 
235 5 115 [ 020609 


0 جرم مخصوص ظاهری ؛ 05 جرم مخصوص حقیقی؛ 1۳ تخلخل کل؛ 4۷1۷۷1۸ میانگین وزنی قطر خاکدانه‌ها؛ نتن)» گنجایش تبادل کاتیونی خاک؛ 0۳1 واکنش 
خاک؛ 176 قابلیت هدایت الکتریکی؛ ]0[۷)؛ ماده آلی؛ ۵6/605/) و کربنات کلسیم معادل. 


هنعط :۲۲ج رطنمدوری معمعطمیه ممتلی ی ردعامعءتووه ۵۶ تماعصعنل تطوته ممه]۱ ۱۷۲۷۷/۲۲۰ رراتومتم [۱0)۵ :۲۳ ,وطتعصعل لته :وم 
اتمه :دنه 4ج متام متصوع 0 0۵۸ تالجم آهعزامع۵ ظ مرصعع20/وظ 


تجزیه وتحلیل آماری با استفاده از نرمافزار 9.2 .5۸5 انجام شد. 
مقایسه میانگین‌ها از طریق آزمون دانکن در سطح ۵ درصد مورد 
تجزیه گرفت. قبل از تحزیه و تحلیل داده‌هاء شناسایی داده‌های پرت 
انجام شد. نرمال بودن توزیع خطا با استفاده از آزمون‌های 
کولموگروف- اسمیرنوف و شاپیرو- ویلک" ( ,۷/20 مه 1222211 
01 بررسی شد. که نشان‌دهنده نرمال بودن توزیع خطای مدل بود 
(داده‌ها نشان داده نشده است). برای رسم نمودارها از نرم‌افزار ۳2661 
نسخه 2013 استفاده شد. 


برخی ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک‌های مورد مطالعه» در 
جدول ۲ آورده شده است. 

گنجایش تبادل کاتیونی خاک لوم‌شنی در محدوده متوسط و برای 
خاک‌های لومی و رسی در محدوده بالا قرار گرفت (1961 ,۷۲66508). 
بر اساس 7۳۲ اندازه‌گیری شده» خاک لوم‌شنی در کلاس خاک‌های 
کاملا قلیایی. خاک لومی در کلاس خاک‌های خنثی و خاک رسی در 
کلاس خاک‌های به طور متوسط قلیایی قرار گرفت ( 250 ۲066ظ 
2 ,)۰ قابلیت هدایت الکتریکی هر سه خاک مورد 


1- 101810 2010۷- ۷ 


مطالعه در محدوده خاک‌های با شوری کم قرار داشت. از نظر ماده 
آلی. خاک لوم‌شنی جزو خاک‌های با ماده آلی خیلی کم. خاک لومی 
دارای ماده آلی بالا و خاک رسی نیز جزو خاک‌های با ماده آلی کم 
محسوب شدند (2007 ,0۲6۲ 240 صمطتقط)). هم‌چنین خاک‌های 
لوم‌شسنی و رسی از نظر میزان آهک در طبقه‌بندی خاک‌های آهکی و 
خاک لومی در محدوده آهک کم قرار گرفتند ( ,۵1 6 ۲10۳0661 
011 

برای بررسی دقیق خصوصیات ذرات نانو از تکنیک‌های 511 
(شکل ۰/۱ ۳۲ و «26121 (شکل ۲) استفاده شده است و خصوصیات 
و ویژگی‌های ذرات نانو تعیین گردید. 

هم‌چنین برخی ویژگی‌های اندازه‌گیری شده نانو ذرات مورد 
مطالعه در جدول ۳ آورده شده است. 

همچنین بررسی‌ها نشان داد که نانو ذرات اکسیدروی دارای رنگ 
ظاهری سفید شیری» شکل ظاهری ذرات تقریباً کروی ( 0۶ 1017021 
ج‌وعوع؟۳ 2002۲116 0۳ در محدوده نسبتا قلیایی» قابلیت 
هدایت الکتریکی بالاء سطح ویژه ۳۳/۹۳ مترمربع بر گرم اندازه ذره 
۲۰-۰ نانومتر درجه خلوص ۹۹۰/۵ درصد و چگالی ظاهری ۶/۶۰۶ 
گرم بر سانتی‌متر مکعب می‌باشد. 


2- ٩۳۵01۳0 


رضایی و بیات. تاثیر نانو ذرات اکسیدروی ((060) بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با بافت متفاوت 


و۷ بو 


۳۸۳ 


۱ ده ات 
4 0 


شکل ۱- تصاویر ۵( ذرات اکسید روی 


-1 1۲1210۲6 
۱ ۱ ۱ أ عنام 
2۳0-1 
۱ 
۰1 4000 
1 3000 
21 2000 
[- 1000 
۱ 
1 ۳ ۱ ۳ / ۱ الا 
هو ای زير م۳ با 1 9 و 1 0 
70 > 20 "- "۵" 50 ۳ 30 . ؟۵ا ۸ 
((دت) 06۵۴۵8۵6۲) [۲۳6۵۱۵ ۲۳2 ۱منازوه۳۲ 
شکل ۲ - تصاویر (21181 نانوذرات اکسید روی 
-2 ۲121۲6 
جدول ۳- ویژگی‌های نانو ذره مورد مطالعه 
کم مها عمزم تا همه ۵ دم۳۳۵۵۵ -3 12016 
بر افتاند . یاین. افقطه بابار 
۷ درجه سطح ویژه ۱ ‌ 
تین ۱ تهج منافذ ذرات ۳6 : 
۳ ر‌ ۱ نانو ذ 
۲ازو۳0۳0 خلاص ‏ ممویری م۳ ولو ۰ ۳۵۳۲0 .هر 05) فرمول ۲ ِ« 
(- هه تصم) ۱99 ِ 9 70 10 . فابصه! ...معا تممرمصولا 
۳۸ ( نع خه) نم ۳ 99 
اکسید 
045 999 93 1 20-30 1.23 5/8 7.78 ۰ 7200 ۰ 
006 7106 


تأثیر نانو ذرات اکسیدروی بر ظرفیت تبادل کاتیونی 
نتایج تجزیه واریانس کلیه متفیرهای مورداستفاده در این پژوهش 
در جدول ۴ نشان داده شده است. نتایج تجزیه واریانس اطلاعات به 


دست آمده نشان داد که تأثیر نوع بافت خاک سطوح کاربرد نانو ذره و 
هم‌چنین برهم کنش دو طرفه نوع بافت خاک < سطوح کاربرد نانو ذره 


۳۴ شریه آب و خاک. جلد ۲۶ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


معنی‌دار شدند (جدول ۴). 

مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کاربرد نانوذره بر ظرفیت تبادل 
کاتیونی خاک نشان داد که استفاده از نانو ذرات موجب افزایش ظرفیت 
تباال کاتیوتی در ۲ بافت خاک لومی ورسی شب که این افزایفن دز 
خاک لومی در دو سطح ۱ و ۳ درصد و در خاک رسی در هر سه سطح 
۵ ۱و ۲ درصد نسبت به شاهد معنی‌دار بود (شکل ۳- 2). 

نانو ذرات اکسیدروی با توجه به سطح ویژه بسیار بالا (۴۳/۹ متر 
مربع در گرم» موجب افزایش تعداد گروه‌های عاملی همانند 
هیدروکسیل در واحد جرم (2004 ,05/0) و در نتیحه افزايش 0۳0 
خاک لومی و رسی خواهد شد. از سوی دیگر در خاک لومی 
نانواکسیدروی موجب افزايش 0۳1 خاک شد (شکل 0-۳). با افزایش 
71 به علت بارهای وابسته به 011 میزان بار منفی افزايش يافته و در 
نتیجه گنجایش تبادل کاتیونی خاک افزایش می‌یابد ( ,500/18 
3 کنعانی زاده و همکاران ( 2011 ,اه ۶ 22012۵060) اثر 
کاربرد نانو ذرات رس مونت موریلونایت را بر خاک‌های رسی منطقه 
كهريزک تهران مورد بررسی قرار داده و به این نتیجه دست یافتند که 
افزودن ۴ درصد نانو رس موجب کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک 
شده است. آن‌ها عنوان کردند که مقادیر یون‌های تک ظرفیتی و 
0 در ترکیب رس‌های خاک کهریزک با ۴ درصد نانو رس» 
کمترین مقدار بوده و نانو رس موجب کمک به پراکنده ماندن اين 
ترکیب شده است. 

نتایج مقایسه میانگین داده‌ها نشان داد که در خاک لوم‌شنی» 
گنجایش تبادل کاتیونی با افزایش سطوح کاربرد نانو ذرات اکسیدروی 


نسبت به تیمار شاهد افزايش معنی‌داری نداشت. اما در تیمار ۱ درصد 
وزنی کمترین مقدار بود و با تیمار شاهد تفاوت معنی‌دار (0.05 > ۳) 
داشت. مواد آلی و جزء رس خاک از منابع اصلی بار منفی خاک به 
شمار می‌روند (2003 ,>60271). به همین علت. در خاک لوم‌شسنی 
چون میزان رس و ماده آلی کم‌تر اسست بنابراین میزان تغییرات 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاک نسبت به خاک‌های لومی و رسی کمتر 
می‌باشد (2005 ,.اه 6 نصمط!:۷۲). مواد آلن اهمیت فراوانی در 
افزايش گنجایش تبادل کاتیونی خاک دارند. تیمار نانو اکسیدروی 
موجب کاهش مقدار ماده آلی (معنی‌دار در هر سه سطح نانوذره نسبت 
به شاهد) و ۳7 (معنی دار در سطوح ۱ و ۳ درصد نانوذره نسبت به 
شاهد) خاک لوم‌شنی (شکل ۴ و شکل ۳- «) شد. به همین علت در 
این خاک افزودن نانو ذره موجب کاهش گنجایش تبادل کاتیونی شد. 

در تمامی سطوح کاربرد نانو ذره (صفر ۱۰۰/۵ و ۲ درصد) 
گنجایش تبادل کاتیونی خاک‌های لومی و رسی تقریباً نزدیک به هم 
بودند و نسبت به خاک لوم‌شنی از میزان بالاتری برخوردار بودند. 
میزان ]۳ و ماده ان خاک‌های لومی و رسی نسبت به خاک شنی 
بالاتر بوده و به‌تبع آن گنجایش تبادل کاتیونی بالاتری نیز نسبت به 
خاک لوم‌شسنی دارند. با افزايش درصد رس مواد آلی و 011 میزان 
بارهای منفی کلوییدهای خاک افزایش بافته و در نتیجه میزان 
گنجایش تبادل کاتیونی خاک نیز افزايش پیدا می‌کند ( 6 نصه۱۷۲:۱ 
5 ,./0). 


جدول ۴- نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر گنجایش تبادل کاتیونی 011 قابلیت هدایت الکتریکیء کربنات کلسیم معادل و مقدار ماده آلی خاک 
سای دمص اهع رام دوه مهن ممنای صه ماه ۵ ماه 0۶ علوراوصه ۷۵/۱۵۵۵ ]۵ 136565 -4 12016 
کم افص نصهعن مه ماقصمطای 


00۷ 9992 1۳00 011 999 
۳-۹ درجه آزادی منایع تغییرات 
۵۰ 0۶ ۵۵2۲6۵[ 0۵۵۵06 500۲۵۵ 
بافت خاک 
0.001> .۰ 0.0001 ۰ 0.0001 ۰ 0.0001 > 0.0001 > 2 ِ 1 
(۱60۲۲6 5011) 
کا نانو ذره 
0.0001 > 1399 0 ۰.01 0.0001 > 0.0001 > 3 سطوح ۲ ربره او 3 
(18۷۵18 2001162010 م1ع1)تهممصع۱) 
نوع بافت «< کاربرد نانو ذُره 
> 0000 > 0000 > 0000 > .۰ 00001 > 6 ۱ ۳ 
(وا16۲۷۵ ممتاه)نآممه مامتانهممصها < مت۱1۵) 
ضریب تغییرات 
2913 63128 05 ۰ 0.1479 2211 ۰ ای 


جمتاهته۲ ۵۴ اصوه‌تلوم) 
60 گنجایش تبادل کاتیونی خاک؛ 011: واکنش خاک؛ 26]: قابلیت هدایت الکتریکی خاک؛ 2600): کربنات کلسیم معادل خاک و 0[۷): مقدار ماده آلی خاک. 
ملص2ع0۳ :01۷ هه میهممایی مامت دنم ,اهوم لهمنتامعه ۰ رصم ۲0ظ لهتاصها۵ظ بر رراتمدمومه معصهطمه صمتاعه 0۲ 
211( 


رضایی و بیات. تاثیر نانو ذرات اکسیدروی ((7106) بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با بافت متفاوت ‏ ۳۸۵ 
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سطوح کاربرد 


شکل ۳- اثر متقابل نوع بافت خاک و سطوح کاربرد نانو ذرات اکسیدروی (2۳0) بر (2) گنجایش تبادل کاتیونی» () 011 (») قابلیت هدایت 
الکتریکی و (0) درصد کربنات کلسیم معادل خاک 
در هر شکل وجود حروف مشابه بر روی هر یک از ستون‌ها نشان‌دهنده عدم وجود تفاوت معنی‌دار در سطح ۵ درصد آماری آزمون دانکن می‌باشد. خطوط عمودی بر روی هر 
ستون نشان‌دهنده انحراف استاندارد داده‌ها است. 
ءعصجلی صمنای 50 ره) جهن کم)ز) همه من مص2 ۴ن وام۱6۲ ممتایامررد همه ها ارم 0 مه گ0 امه ممتا ها -3 مساعز۳ 
رات ای 50 ۵۲ ۳۵۲۵۵۵6۵۵ (80) مه دامتعا (رو) ممعم0ه آهتامه۳۵6 ره ماتومرجم 


46 .60۵211600 همه مامرتتلننصط و صهم‌صانا رن 0عععها 0.05 > ۴ 26 ومصمتعگنل اصهملنصونه مط منهعت4صا فصصصتامع مص رم و۲عاع1 تقاتونه 
001 270 ماه 5 ماع مطا وومطاو عم رم فص آهمت۷۵۲ 


نقطه با بار صفر" عدد یا نقطه‌ای از 01 بوده که در آن مجموع 
بارهای الکتریکی برابر صفر می‌باشد. چنانچه 011 اندازه‌گیری شده 
تیمار کمتر از نقطه با بارصفر باشد» سطح دارای خالص بار مثبت و اگر 
بزرگتر باشسد سطح دارای خالص بار منفی می‌باشد ( ,۳91۳200 
3 2015 .۸1 0۶ [۷1۵000۷). تیمارهای نانو اکسیدروی در خاک 
لومی و رسی به ترتیب با داشتن ]0۳ حدود (۷/۹ - ۸/۱۷) و (۷/۹ - 


1- ۲0181 0۴ 26۲0۵ 6 


۸ که بیش‌تر از ۳ نقطه با بر صفر نانو اکسیدروی (۷/۲۳- 
۳6 است. خالص بار سطح را منفی کرده و موجب افزایش گنجایش 
تبادل کاتیونی در سطوح مختلف این خاک‌ها شده است. در 0۳۲ 
پیش‌تر از نقطه صفر بارالکتریکی (4۳26 سطوح جذب کننده به دلیل 
تفکیک گروه‌های عاملی سلحی, دارای بار منفی شده و باعث افزایش 
جذب کاتیون‌ها می‌گردند (2005 .4 6 1202 1). 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


خاک‌های لومی و رسی به‌طورمعنی‌داری بیش‌تر از خاک لوم‌شنی و در 
خاک رسی نیز در سطوح ۰/۵ و ۱ درصد به طور معنی‌داری بیش‌تر از 
خاک لومی بود. دلیل اين امر را می‌توان به مقدار بالای ماده آلی در 
خاک‌های لومی و رسی نسبت به خاک شنی و هم‌چنین مقادیر بالای 
درصد رس در خاک رسی نسبت به دو خاک دیگر و تجمع بارهای 
منفی در این خاک نسبت داد. ولی در سطح صفر و ۳ درصد. تفاوت 
معنی‌داری بین 0 خاک رسی و لومی مشاهده نشد. یعنی افزایش 
نانوذرات در سطوح ۰/۵ و ۱ درصد در خاک رسی در افزايش 0۳6 
نسبت به سطح ۳ درصد موّثرتر بوده است. نتایج این پژوهش نشان از 
این داست که افزودن نانو ذرات به خاک موجب افزایش معنی‌دار 
گنجایش تبادل کاتیونی خاک در بعضی سطوح بافت‌ها شده‌است که 
مطابق یافته‌های بن و همکاران (2013 ,۵ 2 عطدم]۷ -جعظ) و 
بیات و همکاران (2019 ,./۵ 6 226) می‌باشد. 


تأثیر نانو ذرات اکسیدروی بر 01 خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نان داد که تأثیر نوع بافت خاک» 
سطوح کاربردتانو ذره و هم‌چنین برهم کنش دو طرقه نوع باقت خاک 
« سطوح کاربرد نانو ذره در سطح ۱ درصد آماری بر 01 خاک 
معنی‌دار شد (جدول ۱). مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کاربرد نان 
ذره بر 01 خاک نشان داد که استفاده از نانو ذرات در سطح ۲ درصد 
در بافت لوم شنی و در سطح ۱ و ۲ درصد در بافت رسی موجب 
کاهش معنی‌دار (0.05 > ۳) ]0۳ خاک شد ولی در خاک لومی همه 
سطوح کاربرد نانو ذره موجب افزایش معنی دار (0.05 > ۴) 0۳۲ خاک 
نسبت به شاهد شدند» که تفاوت بین همه آن‌ها نیز با همدیگر معنی‌دار 
(0.05 > ۴) بود (شکل ۲- 0). 

کاربرد نانو ذرات مهندسی شده با افزايش انتشار یون‌ها درخاک» 
17 خاک را تحت تأثیر قرار می‌دهد (2016 ,161167 4عه 002۳/۵۷ 
لمآ (2008) گزارش کرد که با استفاده از مواد نانوء ۳1 و حاصلخیزی 
خاک افزايیش يافته و ساختار فیزیکی خاک بهبود یافت. جیمبرت و 
همکاران (2007 ,]۵ ۵ 01۳00671) بیان کردند که تحمع نانو ذرات 
دی اکسید تیتانیوم در محلول خاک همبستگی منفی با ویژگی‌های 
خاک ازجمله ماده آلی محلول و مقدار رس و همبستگی مثبت با قدرت 
یونی؛ پتانسیل زتا و 2 خاک دارد. 

با کوچک شدن ذرات در اندازه نانو بر میزان حلالیت ذرات افزوده 
شده و به همین دلیل میزان عنصر روی در محلول خاک افزایش 
می‌یابد. با توجه به پتانسیل یونی متوسط نانو ذرات روی این ذرات 
هیدرولیز شده و موجب رسوب هیدروکسید روی در محلول خاک آزاد 
شدن پروتون در محلول خاک و در نهایت کاهش 011 خاک و ایجاد 
شرایط اسیدی می‌گردند (2002 ,.۵1 ۶ 0ظ). به‌همین علت در 


خاک لوم‌ شنی و رسی در سطوح ذکر شده استفاده از نانو ذره 
اکسیدروی باعث کاهش 21 گردید. از سوی دیگر تغییرات ماده آلی 
خاک می‌تواند موجب کاهش يا افزايش ]0۳ خاک شود. این عمل 
مربوط به تکامل مواد آلی و سطح تجزیه آن‌ها می‌باشد. مولکول‌های 
آلی توسط میکروارگانیسم‌ها تجزیه می‌شوند و سبب تولید :0 
اسیدهای آلی و انتشار اولیه آمونیاک می‌شوند که موجب کاهش 211 
خاک می‌گردد (2017 ,۸ 6۶ ۷10۲201). 

علت افزایش او در سطوح ۱ و ۴ درصد وزنی نانو اکسیدروی در 
خاک لومی احتمالا به دلیل اثر رقت یعنی افزودن ۱ و ۲ درصد اکسید 
نانو و همین‌طور مصرف شدن پروتون‌های موجود در محلول خاک یا 
سطوح تبادلی در واکتش با ننو اکسید باشد. همچنین احتمالا یکی از 
دلایل افزایش 0۳۲ در سطوح ۱ و ۲ درصد در خاک لومی نیز مربوط 
به 011 خود نانو ذرات اکسیدروی (۷/۷۸ -0۲1) باشد که با توجه به 
درصدهای بیش‌تر نانوذره در سطوح ۱ و ۲ درصد موجب تأثیر بر 
توجهی داشته‌باشد. لازم به ذدکر است به دلیل اینکه در اندازه‌گیری‌های 
انحام شده ۳ انحراف استاندارد بسیار کمی وجود دارد یعنی تکرارها 
بسیار به یکدیگر نزدیک هستند تفاوت‌های در حد ۰/۰۵ واحد 0۳۲ از 
نظر آماری معنی‌دار می شسوند در حالیکه در عمل و واقعیت این 
تفاوت‌های اندک ممکن است اهمیت چندانی نداشته باشد. 

بیان و همکاران (2011 ,.۵ 6 120) بیان کردند که تجمع نانو 
ذرات 200 وابستگی به 011 را با توجه به مقادیر گزارش شده برای 
نقطه با بار صفر نشان می‌دهد. با توجه به »۲112۳ درات نانو 
اکسیدروی و مطالب گفته شده در قسمت گنجایش تبادل کاتیونی. 
محلول خاک حاوی نانو ذرات بیش‌تر از 9۴ نقطه صفر بار 
لکتریکی ذرات نانو بوده در نهایت موجب تجمع خالص بار سسطح 
منفی (2017 .۵1 ۰۶ 0۷0۲۵۵1). و افزایش جذب کاتیون‌ها و افزایش 
7 خاک می‌گردد (2005 ,7 6 ع11272). هم‌چنین با توجه به اينکه 
۳1 خود نانو ذره (۷/۷۸ <0۳) از »0۳1۳ (۷/۲۳< ۳26) بیش‌تر بوده» 
احتمالا به‌طور موثرتر موجب تجمع بار منفی و افزايش 11 خاک 
می‌گردد. 

در سطح صفر و ۰/۵ درصد مقدار 211 به طور معنی‌داری به‌ترتیب 
خاک لوم‌شنی > رسی > لومی بود. با توجه به اينکه درصد ماده آلی 
در خاک لوم‌شنی < رسی < لومی می‌باشد. بنابراین تجزیه ماده آلی و 
تولید 60 در خاک لوم‌شنی کمتر شده و هم‌چنین با توجه به مقدر 
کمتر و تجزیه کمتر ماده آلی و تولید 005 کمتر ( ,۵ 6 ۱10۲۵0 
7 در خاک لوم‌شنی. شاهد افزایش 0۳۲ اين خاک در سطوح 
صفر و ۰/۵ درصد وزنی نسبت به دو خاک دیگر هستیم. اما در سطح 
۱ درصد مقدار 0۴1 به طور معنی‌داری به‌ترتیب خاک لوم‌شنی > لومی 
> رسی بود. به علت مقادیر ناچیز محتوای ماده آلی در خاک لوم‌شنی. 
طبیعتا در سطح ۱ درصد نیز باید با افزايش مقدار 0۳ در این خاک 


رضایی و بیات. تاثیر نانو ذرات اکسیدروی ((160) بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با بافت متفاوت ۳/۷۷ 


مواجه باشیم. اما در خاک لومی با توجه به محتوای بالای ماده آلی و 
گنجایش تبادل کاتیونی در این سطح. افزایش 0۳۲ در سطح ۱ درصد 
آمری منطقی می‌باشد. در سطح ۳ درصد مقدار 2۳1 به‌طور معنی‌داری 
به‌ترتیب خاک لومی > لوم‌شنی > رسی بود. علت افزایش معنی‌دار 
۳1 در سطح ۲ درصد خاک لومی نسبت به دو خاک دیگر را می‌توان 
به ویژگی قلیایی نانو ذرات اکسیدروی و تأثیر قابل توجه آن بر 211 
خاک لومی در سطح ۲ درصد نسبت به دو خاک دیگر دانست و علت 
افزايش 211 خاک لوم‌شنی نسبت به خاک رسی در این سطح نیز به 
دلیل مقدار ناچیز محتوای ماده‌آلی در خاک لوم‌شنی نسبت به خاک 
رسی بوده‌است. هم‌چنین در مقایسه بین تمامی سطوح خاک لوم‌شنی 
و رسی» همان‌طور که مشاهده می‌شود خاک لوم‌شنی در تمامی سطوح 
از مقدار محتوای ماده آلی کمتری نسبت به خاک رسی برخوردار 
می‌باشد (شکل ۴) و به علت تجزیه کمتر و تولید کمتر 0 از 
کاهش کمتر 911 خاک نیز برخوردار می‌باشد. 


تأثیر نانو ذرات اکسیدروی بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که تأثیر بافت خاک» سطوح 
کاربرد نانو ذره و هم‌چنین برهم‌کنش دو طرفه نوع بافت خاک * 
سطوح کاربرد نانو ذره در سطح ۱ درصد آماری بر مقدار قابلیت هدایت 
لکتریکی خاک معنی‌دار شد (جدول ۱). مقایسه ميانگین اثر سطوح 
مختلف کاربرد نانو ذره بر قابلیت هدایت الکتریکی خاک نشان داد که 
استفاده از نانو ذرات در خاک‌های لوم‌شنی و رسی در همه سطوح 
کاربرد نانو ذره و در بافت لومی تنها در سطح ۳ درصد موجب افزایش 
معنی‌دار (0.05 > ۴) قابلیت هدایت الکتریکی نسبت به شاهد شد 
(شکل 6-۳ 

علت افزایش قابلیت هدایت الکتریکی را می‌توان با انحلال آهک 
خاک به دلیل شرایط اسیدی ایجاد شده ناشی از هیدرولیز ذرات 2۳ 
در محلول خاک مرتبط دانست. که موجب افزايش شسوری خاک 
می‌گردد (2002 ,.۵1 ۶۶ 50۲) و با توجه به کاهش ۳۲ در بعضی از 
سطح‌های خاک‌های لوم‌شنی و رسی, مورد پذیرش می‌باشد. هم‌چنین 
ماده آلی خاک دارای بار وابسته به ۳ می‌باشد که با افزایش اسیدیته 
خاک خالص بار الکتزیکی عتفی خاک زیاد فده و قابلیت هدایث 
الکتریکی خاک افزايش می‌یابد (2004 ,0:028). با توجه به مقدار 
بالای 0۴1 خاک برای تیمار ۳ درصد وزنی خاک لومی (شکل 07۳ 
افزايش قابلیت هدایت الکتریکی برای خاک لومی مورد قبول می‌باشد. 
هم‌چنین با توجه به قابلیت هدایت الکتریکی نانو ذره اکسیدروی 
(05/۳ ۰۵۵۸ -20» یکی از دلایل افزايش مقدار قابلیت هدایت 
الکتریکی در هر سه خاک می‌تواند مربوط به تأثیر قابلیت هدایت 
الکتریکی خود نانو ذره باشد که در خاک لومی این تأثیر بیش‌تر 
بوده‌است. ولایی (2014 ,۵1261 ۷) نیز گزارش کرد که افزودن تیمار 
نانو ذرات به خاک به دلیل افزايش غلظت کاتیون‌ها در محلول خاک» 


باعث افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک می‌شود. 

در تمامی سطوح صفرء ۱۰۰/۵ و ۲ درصد مقدار قابلیت هدایت 
الکتریکی در خاک لومی به طورمعنی‌داری بیش‌تر از خاک رسی و در 
خاک رسی نیز بیش‌تر از خاک لوم شنی (بجز سطح ۰/۵ درصدا) 
می‌باشد. در سطوح صفر و ۰/۵ درصد مقدار 011 خاک لومی به طور 
معنی‌داری کمتر از خاک‌های لوم‌شنی و رسی بود و با توجه به خاصیت 
اسیدی خاک لومی در سطوح صفر و ۰/۵ درصد و با توجه به انحلال 
بیش‌تر آهک در این سطوح» شاهد افزايش معنی‌دار مقدار قابلیت 
هدایت الکتریکی در خاک لومی نسبت به دو خاک دیگر بودیم. 
هم‌چنین محتوای ماده آلی در تمامی سطوح نانو ذره به طور معنی‌داری 
به‌ترتیب خاک لومی> رسی > لوم‌شنی بود. 


تأثیر نانو ذرات اکسیدروی بر درصد کربنات کلسیم معادل 
خاک 

نتایج تجزیه واربانس‌ها نان داد که تأثیر بافت خاک و هم‌چنین 
برهم‌کنش دو طرفه بافت خاک و سطوح کاربرد نانو ذره در سطح ۱ 
درصد آماری بر درصد کربنات کلسیم معادل خاک معنی‌دار شد. اما 
تأثیر سطوح کاربرد نانو ذره به تنهایی بر اين متغیر اثر معنی‌داری در 
سطح ۵ درصد آماری نداشت (جدول ۱). مقایسه میانگین اثر سطوح 
مختلف کاربرد نانه فردیر کرینات کلسسیم خاک تسنان داد که تنها 
استفاده ۲ درصد از نانو ذرات موجب کاهش معنی‌دار (0.05 > ۴) 
عقداز کرشاک کلستیم ال خر خاک رس نله ولی کلام از 
سطوح نانو ذره تأثیر معنی‌داری (0.05 > ۳) بر مقدار این متغیر در 
خاک لوم‌شنی و لومی نداشتند (شکل 7۳ 0). 

علت عدم تغییر میزان کربنات کلسیم معادل در خاک‌های لوم‌شنی 
و لومی احتمالا می‌تواند مرتبط با شرایط نگه‌داری نمونه‌ها در طی بازه 
زمانی دوره خشک و مرطوب شدن متناوب بوده باشد. در بازه زمانی 
مشخص شده به این علت که هیچ ورودی یا خروجی کربنات کلسیم 
به ظروف حاوی خاکهای تیمار شده رخ نداده است. بنابراین عدم تغییر 
این متغیر آمری بدیهی و منطقی می‌باشد. 

از طرف دیگر, کربنات کلسیم جزو نمک‌های معکوس است به 
این معنی که با افزایش دما و هم‌چنین با افزایش 0۳1 مقدار آن کاهش 
پیدا می‌کند و بالعکس (1979 ,100527). از این رو احتمالا علت 
کاهش کربنات کلسیم معادل در خاک رسی در تیمار ۲ درصد نانو 
اکسیدروی کاهش 17 این خاک باشد که منجر به افزايش حلالیت 
کربنات کلسیم و در نهایت کاهش مقدار آن در خاک می‌گردد. یعنی با 
کاهش 97 و اسیدی شدن محلول خاک. مقادیر کاتیون‌های تبادلی 
کلسیم و منيزیم خاک کاهش پیدا می‌کند (2003 .)٩02715,‏ کاهش 
7 خاک به سبب ماهیت اسیدی خاک رسی در تیمار ۲ درصد وزنی 
(شکل ۳- 0 موجب انحلال کربنات کلسیم معادل و رهاسازی 00 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


در محلول خاک شدهه که این افزايش غلظت 002 علت کاهش۳1 
خاک نیز به شمار می‌رود. احتمالا علت دیگر کاهش کربنات کلسیم 
میتواند مربوط به اثر رقت (مخلوط کردن خاک با ذرات نانو) بوده باشد» 
که البته با توجه به نسبت‌های پایین به کار رفته از نانو ذرات در اين 
پژوهش» این دلیل از اهمیت کمتری برخوردار می‌باشد. این یفت‌ها با 
نتایج ولایی (2014 ,1ع۷۵12) مطابقت داشت. 

در تمامی سطوح صفر ۰/۵ ۱ و ۲ درصد مقدار کربنات کلسیم 
خاک به‌طور معنی‌داری به‌ترتیب» ری > لوم شنی > لومی بود. 
بشایراین اغسافه کردن نانوفرات تاثیرقابل توجهی بر روند کرینات 
کلسیم موجود در خاک‌ها نداشته است. در سه خاک مورد نظر در 
تمامی سطوح مقدار کربنات کلسیم کم شده و یا تفاوت معنی‌داری 
نداشتند که با توجه به بسته بودن سیستم در طی دوره انکوباسیون و 
این که هیچ گونه تعامل کرینات کلسسیم با محيط بیرون وجود ننارد 
بدون تغییر بودن و یا کاهش اندک آن امری بدیهی می‌باشد. 


تأثیر نانو ذرات اکسیدروی بر مقدار ماده آلی خاک 

نتایج تجزیه واریانس داده‌ها نشان داد که تأثیر بافت خاک» سطوح 
کاربرد نانو ذره و هم‌چنین برهم‌کنش دو طرفه نوع بافت خاک و 
سطوح کاربرد در سطح ۱ درصد آماری پر متغیر ماده آلی خاک 


جوم رصح٩‏ 82 
۳-9 
12 8 


194 316 


معنی‌دار شد (جدول ۱). نتایج مقایسه میانگین اثر سسطوح مختلف 
کاربرد نانو ذره بر محتوای ماده آلی خاک نشان داد که در خاک لومی. 
همه سطوح نانو ذرات» موجب کاهش معنی‌دار (0.05 > ۴) مقدار ماده 
آلی خاک نسبت به شاهد شد. در خاک رسی تفاوت معنی‌داری ( > ط 
5 بین سطوح مختلف کاربرد نانو ذره نسبت به تیمار شاهد وجود 
نداشت (شکل ۴. در خاک لوم‌شنی نیز روند خاصی مشاهده نشد. 
علت عدم تأثیر معنی‌دار ناتو ذرات اکسیدروی بر میزان ماده آلی در 
برخی از سسطوح را می‌توان به حفظ تیمارها در شسرایط نگه‌داری 
آزمایش ربط داده چرا که تیمارها در معرض حداقل نور و هوا قرار 
گرفتند. این یافته‌ها با نتایج بن و همکاران .۵1 ۶ ۷۲0596 -ظعظ 
(2013) و ولایی (2014 ,نعه۷۵1) مطابقت داشت. 

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزودن نانو ذره ماده آلی در 
خاک کاهش می‌یابد که بر خلاف یافته‌های محققان دیگر می‌باشد که 
احتمالا می‌توان علت آن را به دوره تر و خشک شدن خاک در بازه 
زمانی مشخص و اکسید شدن ماده آلی توسط موجودات زنده ربط داد 
که موجب افزايش شرایط اکسیداسیون و احیا و در نتیجه کاهش ماده 
آلی در خاک می‌شود (2001 ,لعصنطهک 4ص ععتعز فهه ۱۷/۵ 
5 ,7001668ظ). 


۱ 
درصد ماده آلی 


۸۸001۱6۵110۳ 5 


سطوح کاربرد 


شکل ۴- اثر متقابل نوع بافت خاک و سطوح کاربرد نانو ذرات اکسید روی (700) بر درصد ماده آلی خاک 


حروف مشابه بر روی هر یک از ستون‌ها نشان‌دهنده عدم وجود تفاوت معنی‌دار در سطح ۵ درصد آزمون دانکن می‌باشد. خطوط عمودی بر روی هر ستون نشان‌دهنده انحراف 
استاندارد داده‌ها است. 


ما۵۵( جر عم16۱) ۵0002۲ زج عصز2 ۵ وام۱6۲ مملاهاانمره مه مها آزمو 0 ما گ0 امه جمتا 6۵اه -4 ماع۲۱ 
0 
6 .60۴02115010 صهفجط مامرت)اناصط 5 همین وم 2860 0.05 > ظ 4ج ممممم)01۴ )صهم‌گنصرمزو مظ مهَمنه‌ص فصصصنتامع مط رم قصماام1 تماتصزه 
0۰ 12704 هو و ماج مط ومطو ووها جم فصن م۷۵۲۵ 


رضایی و بیات. تاثیر نانو ذرات اکسیدروی ((160) بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با بافت متفاوت ۳/۸۷۹ 


ولی چون خاک رسی در دوره خشک شدن هم تهویه کمی داشته, 
احتمالا اکسیداسیون و احیا در آن کم بوده و کاهش معنی‌دار ماده آلی 
هم در آن مشاهده ند و تغییرات ماده آلی معنی‌دار نبود. از طرفی 
دیگر ماده آلی هنگامی افزایش می‌یابد که گیاه و موجود فتوسنتز 
کننده‌ای در خاک وجود داشته باشد (2005 ,.4 67 452656 در حالی 
که در هیچ یک از خاک‌های مورد مطالعه. گیاه و موجود فتوسنتز 
کننده‌ای وجود نداشته تا منبعی برای افزايش محتوای ماده آلی خاک 
باشد. هم‌چنین یکی دیگر از علت‌های این کاهش می‌تواند مربوط به 
اثر رقیق‌سازی (مخلوط شدن خاک + نانو)باشد که موجب کاهش 
میزان ماده آلی در خاک‌های مذکور (لوم‌شنی و لومی) شده‌است. 

درتمامی سطوح صفر ۰/۵ ۱ و ۲ درصد استفاده از نانو ذره روی» 
مقدار ماده آلی به طور معنی‌داری به‌ترتیب خاک لومی> رسی > لوم 
شنی بود. این نتیحه بدین مفهوم است که اضافه کردن نانو ذرات 
نتوانست تأثیری بر روند تفاوت ماده آلی موجود در خاک‌ها داشته باشد. 
ولایی (2014 ,ع۷212) طی پژوهشی برای بررسی اثرات نانو ذرات 
اكسيدمنيزيم و آهن بر خاک به اين نتیجه دست یافت که ماده آلی 
خاک تحت تأثیر نانو ذرات قرار نگرفته‌است. وی دلیل این امر را 
نگه‌داری نمونه‌ها در شسرایط حداقل تور و هوا و کاهش فعالیت 
میکروارگنیسي‌ها عنوان کرد. 


نتیجه گیری 
نتایج به دست آمده در این پژوهش نشان می‌دهد که اضافه کردن 
نانو اکسیدروی ممکن است به عنوان یک روش موّثر برای بهبود 


منابع 


ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی خاک در نظر گرفته بشود. بدون شک 
با بهره‌گیری از مزیت‌های فناوری نانو به عنوان یک فناوری پیشرفته 
نو ظهور در بخش کشاورزی» می‌توان به نتایج مطلوبی از جمله توسعه 
کشاورزی پایدار و سازگار با محیطزیست دست یافت. با برآیندی از 
ننایج آزمایشات می‌توان گفت افزایش نانو اکسیدروی موجب افزایش 
مقدار گتجایش تبادل کائیونی و قابلیت هدایت الکتریکی خاک در 
بافت‌های مختلف خاک گردید که اين امر به دلیل سطح ویژه بسیار 
بالای این ذرات و افزایش انحلال کربنات کلسیم ناشی از هیدرولیز 
در زین ای ها کی بات هی ار خاک رس 
موجب افزایش ۲۳1 شد. هم‌چنین کاربرد سسطوح مختلف نانو 
اکسیدروی در خاک رسی موجب کاهش درصد کربنات کلسیم گردید 
اما تأثیری بر مقدار این متغیر در خاک‌های لوم‌شنی و لومی نداشت. 

بدین ترتیب باتوجه به تأثیر مثبت نانو اکسیدروی بر پارامترهای 
فیزیکی و شیمیایی اندازه‌گیری شده در بافت‌های مختلف انتخاب 
بهینه‌ترین سطح نانو اکسید روی باید به گونه‌ای باشد که از نظر 
اقتصادی مقرون به صرفه باشد. که این امر نیازمند مطالعات بیشتری 
برای تعیین اثرات قابل توجه نانو ذرات بر ویژگی‌های فیزیکی و 
شیمیایی خاک و در شرایط متفاوت برای تعیین مقدار مطلوب نانو 
ذرات» به منظور جلوگیری از اثرات زیست‌محیطی است. 


سپاسکزاری 


نویسندگان بر خود لازم می‌دانند از داوران و سردبیر محترم به 
خاطر ارئه نظرات ارزنده که موجب بهبود مقاله گردید قدردانی نمایند. 


,۷۵0) 027016165 0:06 مصقط 0011160جظ لح عبط توطا فصمتتامو دیاممندمه مگ فنیمطام‌ومطام ۵۶ [۷۵معصصمگ۴ :2015 1۷۲۰ 0011اخر 
(1و۳۵۲ م1) .124-1 اوه ۵1 موع1۱ه0 بعم۱۷]2۱ .فتومط 1 وعماوه]۷ ,رد110 کی 20 

تعص ومامتانهممصقه 0ص گم وتفمطاورره .2012 هر تنورملمطک م20 ,۲۰ . صقامتمه نک تمصجو ری طع220نل۸ حطعخ 
۵ مم۲۵ع۶هم) آمصمتاه۱ .عتماه 0عامصتصها دمم رم ۷2۲ م۲ ماقطام‌ومهصم هم امعم عتقط) ۵۶ ممتاهلده مه 0صنامقه نا 
(صدتویعظ 1) .1-8 مصتنه»مطتعص مه عمصملهگ بماهسهما2۵ ۷۷ مه تماه ۱۷۷ 

۵ 6116015 20-0:0106ظ امعم هه م1۳ :2019 ٩.‏ ۱۷۲2802۷1 مه ری 00ع)8هک ریک «مقاه ۷ و2 تطم‌طمامک رب اهر[ 
57-۰ :335 هصصعل۵ع0 . اموصاصصهت ‏ ململههمم ۲۱ بردم۱ . ه که . فمتاهممعم . لهعتصقطممصه . مه . لهعلدام . مهو 
۰ ,860061۳12 [/005://001.01۲82/10.1016 

لام وم فمامتاتهم200ظ مرن مج ۵۶ ۳۲/6۵۲۵ ,2013 .ظ ۲۵۲۱0۷7162 هه ر.ما ۷۱2 وی 1۳0۵۲ یک ۲۳۵0 و1 مطو2-۵عظ۳ 
۵۵2001۰ مصعداه.[/16 10۰10 /105://001:018 90:640-646۰ عممطامومصع .2۳۵۵6۲8 

0ص مه 0۶۲4 ممتاتامعووتل 24 ۸۵۵168220100 2011۰ ,۷۰۳۲ صهووهری مه .1 مطمصتفهمربیگ رم هم یمن 9۰۷۷ صقدظ 
1 معتصصناط گه ممتام:0ع20 مه رم2له رطاعجعطه متصما بطم ۵ ممصعماکصد :عامم‌مصممز مه فیامعیامج طاً وعاما 8۵002۲ 
10۰ /۳۲۵۹://01.0۲8 6059-6068۰ :(27)010 1۲احمصه [ 

۰ 66 ۷۷۱۱۵۷ صطا0 .تادتصعط 5011 .2002 .06.۸۵ ۲مصهمن)0) 4ص ریمیک ۷۷۵ نان صطاوظ 

۱۶6۵1٩ 0۶ 1‏ مانامع2مصع۱ ۵۶ ممتاجع18۷6:0 .2014 .9.1 تلمصطه مصه رل تطقططه ۷ یکیو متصلا۱۷ رب تصقطاع0:0ظ 
0 .95-106 :(5)9 ۴۵862۲0۲ امعجصهمه م۱۷۱۸ 0عطوعع)2 ۷۷ ۵۶ امدرتاه[ .260۲لاصصزی گنف ما مود عصتعمع:۵ع(1 ممنو۴۲0 
(5129ع۳ 

٩0118. 11‏ تاقالم 0ص مصئلهه 0۶ فلورلقصه ممتلم ماطامم‌ممهط۳ع:۲ .1952 ۷۲ صقصصهمنز۴ 20 ریک تملم‌مطم‌اامفک هت 0۱۷۵۲ظ 
-10.1097/00010694 :1۳5/001 73..25.. 195250115 /217 2216۱07 _>600/1101. ۰21۷2۳0 وحامو ۰۵ ۱۷۱ //:۱۵6ظ .251-262 :7304 عممملم5 
195204000-1۰ 


د 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۴۰۱ 


«تاتصعط ادنوه مط ره 0عفنا فصمتهاممتعاصا مضه ولمطاممط معا افص ,1982 .0.۳ )صمصهرری؟ 20 ری ععاظ 
,(2004) 0۵0۱8 صتامللباظ .عمیمن0م مت که مممتهموونز 0صهافممماه) ,وروسو موتا 0ص هه 0و عم طمصه:ظ 
15۰ ۱)605://001.0۲2/10.4236/28.20 .0صه1قصممنام) 18000۲00۵ 

5 2)۱۱۲۵)604عصن طا مهتم مصهم‌صقط 6۲60مصلعمع معط گ۵ ا۲ممفصق 0۲۵۷1۵۷-۲1۷۵ :2016 ,هه لامک 24 ریک دجم 
250-60۰ .۰ :98 . اهوم .ما۷2 . ,۲۵16286 . اصمتنه ...4ص رم ...۵و ...هم فاععطه .. عفقطا... 0هه 
۰ 6/1 008://001.01۲2/10.101 

0 . )مجعممصهدصه صرح فمت)اتهممزم تتقطا ‏ ولز80* صا .ماقم متصهوتن ٩5011‏ .2007 ,۱۷۲۰۷۲ تعمم؟ مضه ,۳.۴۰۷۰ صحصصف 
(.ع۱۷۵100 :5و۲۶۵ ولوه نت۲ 0:۲۵۲۵) :276-7285 ۱۷۲۵۲۵۳۵۷۰۵۵۰ ۱۷۷۰ ۰ظ صرح صحصصنق ۷۰ ۲۰ .ظ وظ) .هم 

۰ تب 1ن) طمه2۵0(۲0 27206۷6ع)ظ1 حه :رتادتصمطل ما7۵ 0ص 5011 .2015 ۱۷۲۰۳۴۰ طم)عط1وو۳۴ 

ممومانه مه مها ۵و هه پمممنامع ‏ فصتااهموط11 01 _ قامع]۳۲۸ ,2002 .ظ.1 امصتط‌ه مهم .لا ۲عزمز۳۲ 
16/50038-0717)02(00007-6 10.10 /105://001.018 ۰ 777-787 :(34)6 «عاوتحصمداه10ظ مج «وماماظ زرم .عممتمصم]فصه 
۰ اد ممتامرمز ما ففمصاگهون عععقطه 2820 عصلمم مارم ۵ صمتاهطتصماه(1 .2009 :1 مویامو۵ع۱۱1 ۷ 2 .لا ۳۲101 
:0 .225-295 0۰ .20217515 912۵ -۵۲)1۵16ظ .2002 ,1 0۶۲ 20 ۲۷۷ 79-84.066 :(701 5ععاام۱ «تادتصعت اهاممصممز ظظ 
.1-008-0139-0 10۰100751031 /009://001.018 .عتورواحصه رم ۵۶ و0مطاع۱۷ .(60) ,ناه صمتنع ۱۷۷ 

٩01 ۰‏ 0۴ ۱۷۲۵۱8۸۵05 .(60) ,اه صمیج ۷۷ :18 .225-295 ۲0۰ .علولمصه م12 -2۲016ظ .2002 .12 0۶ 4ص ,2۷۷ عع0) 
۰ 0015615 136/89820 ۸05://001۰0۲8/10.2ظ .عص1 هعتععصض گه ب«امزه50 ممممزهگ 5011 .۷6)008 ۲۲۹1۵۵1 .4 )۲2۲ 

مص 0ععمصنومه ۶ه بانلاطاداه هه مصتصمتاتان۲۵ .2007 ۳۲.[۰ ۱۷۷۵۲۹۲۵۱0 ص2 ر.8.ظ توف ریک ممصصفا! لیا ادن 
8-۰ :(4)01 ۷اوتصفط اماممصمما صظ ممتامممتامه ما۱0 ما منود فعمتعممم‌فناه لزمو ‏ صا وعامتاته0 م8۵ 
10071/۳۴۰ .۲۵://0::001.0۲8/10 

6.1-۰ناع 1۳100۲6200 او۵] 011 .2011 1.۷۲۰ )۲۱2۸۲ مضه .ول هم .۱۲ مه تناو رفن ۳۱۵۵۵۵01 

7 ۲۱۹۱6 ۱0۲ ومتانصتموون عه واصمصتماومه مصلم مه :وم1۵12مصهه مج وع10ع01وعممصعا .2015 ۷۲ طقکز 
15/64۰ 10.3389/1036۴9,20 /۸۵5://01.:0۲8ظ :1-6 :(64)3 7«ادتصصعط صا فععل۴۱۵ 

معط ۵ هآ0مصهه ۵ فامع11ه 00510۷6 186 ,2011 .9.۴ ۱۷۲۵۵۹2۷1171 0ص2 رف )هتصطومطک ب.] 20 .لا طمله22تصفصهکز 
:(39)7 ۷۷26۲ ,۸ راژهحصدع01 .1۱620۳9216 11111صه۱ طز )همهم ماه کمک لمامهممصمن ۵۶ تلهم منأنیه بط 
06۰ /009://001.012 605-611۰ 

. 8 06 ,اصمجصمم ۱ص مط فصه ع10مصطمع)مص۱2 طا مع‌مصع۸0۷ .2016 0,(۰ظ) .ل منک 

۲ 2۱6 ۷۷ 0ص 011و ۶ه لمصامل .ععصعطه متقصصتاه 2۵تصصتصنمط م6 فلتمو ۵۶ ممتهاتصنا فصه موتمصرم۳ظ .2008 1 هر[ 
1 ۵ 18 113-1 :(63)4 

0۴و ممتامعه)رم ۵286 0110و قح قعماناغمصهه ماع ۱۱۷۵۱۱60 بصص گه ممتاهع۸(011 2005۰ ۲۰ و0 صه .م0 مد ر.ظ عصه1[ 
23393۰ :(268)17 معصمو ممتاههوهو ۵۶ متام .عمام‌صهه. اد صا مومع م2 ۵ ممتاامهمع۵۲6800 ۰ ۲0۲ 
۰ 001.0۲271010 //:۱0۵8 

۰ و9۵ مه ب«ملز ۱۷۷ صطامل :علتمو صا متطاتاننمه لمعتصعص .1979 ,۷۷۰۲ 18۸082۷[ 

,26 ,۲۵304 عصلوتا وممتانامع فنامما0ه صمظ فلقامصط پرتدعط گم [۷۵مصصمک .2012 بر تصصحطاه مصح .۷۲ 12121 ,.5 ۱۷۲2802۷1 
صقن بوصم (171-188 .6۵۵ صمصم‌ماه۱۳۵۲ ماطمصتهافداو م1 زعمامصطهع)مصعاظ ص1. .0169)تدممصهه میت 8هه 
1-012-0846-۰ 105 10۰1007/91 /۱0۵5://001.0۲82 

عط 10۲ فتمتکنلمصه مه ده فعلهمتات2002ه 0ص ۱۷۲۵01160 .2015 ۲ رازه۱۷۲ هه ره تصحط‌انه رو ۱۷۲2802۷1 
1645-1۰ :(17)6 متام هاصمصممتز صظ ‏ مه . ومنعم1مصطمع]. صهعلن) .ماه طا فلقافمصظ. رحفعط ۵۶ ۲۵۴9۵۷۵۲ 
.605://001.0۲8/10۰10017/5100968-015-0895-9۰ 

محتان 10۲ وعامتاتوم م۱2 280 هه روقمن) ,]۱۷ معدها ۵۶ ممتا۱۵2 .20186 ,۱۷۲ 227201 220 ,.ظ ۷۵۱00 ر.و ۷۲۵002۷1 
 37)6( :1908-۰‏ ب«ع۲عظ۱ . ماطاممتماونو.. عک . ووموموظ . اماممممم تم ممتمامو.. فتامعنامج .. صم .۲۵8۵0۷۵۲ 
.۰ (,005://001.0182/10 

0صحلهع2 ۱۱۵۳۷ ,12 .۱۱0 صتامااباظ بیحعباظ زرم ,ومام‌حصهه متیای امد عم فلوولقصه تمد 0۶ ۷۲۵/005 :1961 .۵۸.۲ صمو)ع]۱۷ 
2۵۵1200۰(۰ ۱۱6 رصماعصتااه ۷۷ :تماصزر۲ تحمصصصهبم0)) :168-175 .۵ طمتهعوم 02و10 مه متاهمزمو ۵۶ )ممصاتدمم(1 
1957/0۰ [134/2270۳ 10۰2 /005://001.01۲82 

فص )۵006 ما ۲۵۲۵۵۵۵۵ جمحاعقن منصدعر0 مج ممتاباطاتتافزنا م52 ملمتانع۲ عصتونا .2005 8۰ ]822042 مضه ریک ما۱۷ 
235-۰ :(19)2 معص۳۶۵0۷1 صهاوععما ۵۶ دارم ۵۶ سنمدویت معصفطه ممتلی 

۰ فک ۵۶ ومتانهم0۳۵ آهعتصدهعاهعع من )0ع1ه 12۷م-مصقط گه حمتامع 18۷6۵1 .2013 ۱۷۲۰ صه۱1۸21 20 ,۱۷۲ 201صصصهطا۱۷]۵ 
37-۰ :3 موم زو مامصطعع 1[ ممممزهو معصع۸0۷ تقصصتامز اقطمتامصصم]18] 

1 م50 ۵ تقطه‌مزه گه تصنامصه صرح هه 0۶ ]61160 1۳۵ .2017 .۴ دمم مه .رل۷۲.۳ تصهنطم9202-نانامف؟۴ .,لظ ۱۷۲۵۲۵۵1 
0ص وعمممزهه آمتانه‌تتیه) 5011 م2 عماج ۷۷ ۵۶ متام[ ۵و میامعیهعلهه ‏ ط1 ماصمتمتاه مصصمو گم وتاتطاهوت مه ومتاته2۳۵0 
(امحتهط9ه طافتاوص از صهوع۲ 12) :1246-1232 :31 (وعدامنط] 

1 )۱280021110012 .2010 .1۲.9 عقصصتیک 20 .۷ 02و۷۵ رب ۱۷2۵۵2۷۵ ر.ت.ظ هلا راو معمطعنه۷ رب تلا 
۰ 1016/1201 ۳))۵۹://01.0۴۲8/10۰ 154-163۰ :(179)3 ممهصمزم9 )صقاظ .عاصهام م) متام 

۰ 1166 0۴ 606۲2۷ ۹۱۷۲12606 تعطوزا۳ .2003 .9 )92۵۵6۲ 40ص2 رویط صحفوز۲ .۲.۴ فتتایک ربق قاه‌فتم۱۷ ,یکانک هه 
۰ 101 /۵9://001.012) .106102 :(91)10 )میب عم م۲1 

(صدتونع۲ 1) .454-1 و۵ الویهب نصا 2تطه1 46اه آم)ممصصصمز هه مج اه تادتصعطل 5011 .2004 9 صهاون 
٩011 ۰‏ 0۶ ۵05ظ)۷۵ .وم)ععم0۳۵ آهععم۱م1ما0تمنصه مه لهعتصمط .1982 ,۱۱.۴ «مصمعک مه رک تماانا راظ مهه۴ 
۰ ,۱۷۲۵01508 ب۸ووو صح همه .9 ٩۵0۰‏ ,۱۷۵8080۲ .60:۸2708 280 .2 )۲2۲ 

منم 2 1۵۲ فصصونممطهع۱ (ممهاو ۲۵۵۲ «لاومصظ حمحاق ٩011‏ و1 .2005 ۱۷۲,۳۲۰ مهطعژنا 2 رت آهمصنبنک .1۲.۳ عوفف۴ 


25. 


26 


27. 


28 


29. 


30. 


31۰ 


32. 


33. 
34. 


33 


رضایی و بیات. تاثیر نانو ذرات اکسیدروی ((160) بر برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک‌هایی با بافت متفاوت 


 ]605://001.0182/ 10۰1007/91 1 104-004-0907-۷۰‏ .341-356 :(269)1-2 5011 0صه )صقاظ ,صمتاع‌وتلاماهاه 

0 وعمتعتلان ,میتی متمعمصامی! رلازسحمتمفطه ۵ فمموفتنمم‌جم بع۵97ظ ,2011 ۷.۸۰ ط۷۷2 مضه ,۱.۸۲ ۴۵2۵11 
21-۰ :(2)1 وع1) افص مه عصتام۱۷۲۵0 لمعتافتاهاه 0۶ امصنامل .عاوعا عصتاه0-صهمقع0‌صه 

11 0۶۴ ۱۷۵005 .417-435 .0 .5۵1106 418801760 لقاما فصه دتامنجمن لهعزتامع۱ظ :واتصتاه .1996 .۲.1 و۴020 
-427 :2 ط0ته6وم 20۵2۲016 ۵۶ اهصتاه وتا رجمونله] بمشفووو مه م4ف۸ .۷۱۵/۵06 لمتصعطن.3 )ت۲2 .ولو راحصض 
3۰ 0100۹://001.0۲2/10.2136/9952000615 . 445 

(صدتویع۴ ص1) .430-1 فممتاه)عناهنظ صهعطه ]۰ ۵۶ الوم تدرنا ۰ بواتاتانع] 5011 .2009 یه تصتلعهله 

۷۲ 0۴ ۳۲۴۵۵۲ .2017 ما 2006006عظ 20 ریک فصلوع96:0 ریک فطمصنعه‌طاناه ر.ل ۱62( ر.ل قصومعنه ۷ ,یه 2272660۷2 
آماممصمم تس امد صقما هه 2 ما سومان تم مه دامع بطمم آهمامععنصظ امد هم وعام) 2280-۵۲ 
۰ 010 ۵://:,001.012/1ظ 504-513۰ :220 صمتایاا1ظ 

۰ ۱۱۱۳۱۵۵ 20 ر.ظ صوطاهت0صاظ .1 مالط ۷۷ بلط ت0صص۱2 بکز مطم‌مع-۰۱0۵۳۲۵ 12 1۲۵ یه معزمط ۷۲ ,۷۷۰ تما بیظ ۵۳۷1 
متام ,۷۱۵10 ومع ممصقطصه 40ص م8629 عصقام ووعیم-مدا م6 فاهتمامططمصهه 60ع۲عمصلهجع ۵۶ وبا عظ) 0۴ ۲6۷1۵۷ ۸ .2015 
.-015-2907- 1051 10۰1007/91 /۳۸۲0://:,01.0۲8 1-21۰ :17 موم 1متاعمممصها 0۶ 

۰ ,۷2۵۵۵6 عون 5011 .عصل۱۷۵ ۶۵۶ ممتاه)تللهوملن 5011 ۶ مورک عتف2ظ خ :جصمصم‌نه 1 501 .1999 .5)25۶ بع تناو لام 
.152-4 

۰ .7« دتصصمطل 5011 آمممجصممع71ظظ :2003 1.1 فاتهم5 

۰ ۱۱0۲001۵ مه فمتاتهمم۳م أقلمامطمصهط عصتاقام۴ ,2013 .۷۲,1 ۱۵۱۷۵2 مصج ,یهن تعتامااعظ ریکایه طوعتت 
۰ 7 463-4174 :5 ۱28096216 

1-۰ .0006 صیاتومطرع۱۷]۸ مصقل ۳1 5011 50۶۲ 0۶ اصعصصهع116 .2015 2.۳۲۰ ۱۷۲۵660 20 ,.].1 127۷720 ریگ.۷۲ 22 1 

1 ۶ ومناوممم لمملودا 4صه لهمتصصرمطن .2012 بر وعافهن و1 م2 ,.طنگن ,1 ۷۵12020 ر.۲ نطتتهی ریک نطاط ر.ط لوو2 1 
صرح طمتههعیک آماممصصممص ۵ همه .عصماورومعع امتاععنها ما تاتطاهانهه ومام‌تانهممصمه 11۵2 عصامصمن1011 
1034-1۰ :(6)04 16۷۵1002۵81 

۳06۰(۰) ۲۰۷۷۰ بقع 20 .۲ رتعصطط9۵ مساق ,۳2۸۵6 :18 .475-490 .۵ .26010107 ۵11و لصح ۵ 5011 .1996 0.۷۷۰ و2عطمط 1 
,۷۲201908 مففوو 220 شوه ,ع0مطع .. عمتجم ...3 .۲2 . فلورولفمه ...لام ۵ ومطاع۷ 
۰ 015 00۹/01 

1عااقحظ عتصقعته امد عصتصتصعع0 10۲ 0مطامحط ممتاوعع۱1 عط) که ممتاحصتصصقره مه 1934 ,1:۸ ۱201ظ 228 ره ۱۷۷/۵۱۱۵۷ 
 37)01(: 29-۰‏ ممصمزمو . لذ90 . ,مطاعصه . صمتاحعطت ...لمع متصصمطه.. فطا. که ممتاهمصظ . 0مومم۵م .2 .۰ 280 
193401000۰ -7/00010694 10.109 :۷۷/001 37...29.. 1934580115/ 6266۱77217 >0.60/1101ت2 ۷تقظ. عطاق ۰۵ 6۵5۰/۸۱۵۲ 

۲ 20560 تماق متصهععه هه وفهحصمده ام1ما0تمنصط ۵۶ ممتام112هتمصنصط تقطمتاز0۲0۵0 1۳6 :2005 ۰.ظ ومعا0مظ قمع رگ ۷۷۲۵ 
 3703(: 507-۰‏ 7«تافتصعمطمدظ .مضه رعماماظ . لزمو. .لصو . صقاففمعم.. و ۵۶ . فصتاه۳ع هه . عظ211-0۳۷1 
۰ 10 [/۱۲0۵://0::001.0۲8/10.1016 

تمه مصه لهمتوطظ لرم۵ عم مه (صیتهعمعع 40ص 02006 صمیل) وملمتانهممص2] 0۶ ۳۲6۵۲ .2014 ٩.‏ .ظ ۲۷21261 
امح‌تادطاه طوتامظ طازه صمتوعظ ع1) .124-1 ععنهانمزبوه ۶ مععلام ماه .وروعظ۳ ۲ ویم)مه۱۷ .۲۲۵۵۵۲65 

۶ اصعمک‌گلهه صمتام:0و0ه 0صه صمتاصعاع؟ عمط وم فمآمت ۵0002۲ ۵۶ 611601 1۳6 .2016 2۰ نطم‌طهامک صه ,.]۷ 927201 721761 
(صهتوع۲ صل) . مصماورد0عظ لمتانه‌تتوه مه )صمحصمم صظ مط ا ومصی‌صر۴ ولا جوم عمصمتع‌تممن) 0تظ۳ ۰۲ بمیاتفعماوم 

ص وععصعبه ما علتمع ۵۶ فعتانهمهعن عصله‌مصنومه مه ومصمالص تتفطا مج وعامتانهممصهه رم .2007 .0 عصقط2 
236(۰) 100917 /۳۸۵۹://01.0۲8 1-13۰ :173 2۷10۲ظ۱6ظ 011و ۶ه وصتام۱۷۱۵0 مه )صمجصم‌تیامهع]۱۷ 


۳۹۱ 


36. 


37. 


38. 
39. 


40. 


41۰ 


42. 
43 


44 


45۰ 


46. 


7 


48 


49. 


50. 


51. 


